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低温で動作する MOS-FI;Tを用いた NMR
マージナル発振器(第1報)
* ー * * 
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NMR Marginal Oscillator with MOS-FET Operating at 
Low Temperature (1) 
Hisao YAGI， Masasi lNOUE， Toshiaki TATSUKAWA， Takashi NAITO 
(R印 eived~arch 28， 1972) 
A metal-oxide-semiconductor field effect transistor (MOS-FET) has been 
successfully used as an active element for an NMR marginal osci1lator， with 
the use of other circuit elements of si1vered mica capacitors and metal oxide 
fi1m resistors. The whole assemble of the marginal osci1lator was immersed 
into a liquid refrigerant (N2 or He)， and a stable osci1lation with frequency 
of 20 MHz was observed at 77 and 4.2 K. Measurements were made of the 
I-V characteristics of a MOS-FET (3SK35) and of repeatabi1ities of the 
capacitors and resistors used. Attempts of the NMR measurements for Al 21 in 
ruby and proton in H20 were also made at room temperature. 
1 序
v-パンド (50GHz)の ESR(X-パンド (10GHz)
も含む〉および ENDORの実験において，磁界の精
密測定〈有効数字4桁以上)を行なうため，われわれ
はすでに真空管を用いたマージナル型パウンドボック
スの NMR発振器を試作した。1)測定プロープとし
てプロトン (Hl)またはパナジウム (V51)を用い，
実験用デュワーの外側にとりつけたが， ESRおよび
ENDOR用の試料とプロ{ブとは電磁石の磁極内の位
置が少し離れているので，実際は試料の位置での正確
な磁界強度を知ることができない。また NMR信号
の感度を上げるため，発振器は通常発振が停止する直
前で動作させてあるため，発振回路 (LC同調方式〉
のうちコイルのイ γダクタンス Lまでの伝送線の長短
により，線開容量や実際のインダクタンスが複雑に変
化し，安定に動作させることが容易でないことも経験
した。しかし，ともかくこの方式で磁界測定や室温に
おけるルビー中の A127 核の N~R 実験を行なうこ
とができた。2)
その後， N~R 発振器の小型化，安定化，感度の向
上のためいくつかの改良を試みてきた。第一に，発振
方式は LC回路のマージナル型ノミウンドボックスに
限定し Garwinら幻の方法で LC同調部のみを小
型に組立てる方法，心ついで真空管の代りに接合型
電界効果トラ γジスタ酬を用い発振器全体を小さく組
立てる方法を試みた。めこれらいずれも小型化さらに
直接デュワー内部に入れて核磁気共鳴の実験を行なう
ことを目標としたものであるoJunction FETはその
性質上室温で動作させるには十分であるが，低温では
都合が悪し、。しかし，この FETで安定に発振するこ
とを確かめたことは次の段階へ発展する上に大きな意
義があった。
一方，電子回路の小型化および主として熱雑音を小
さくするため，最近液体ヘリウム温度で動作する電子
普 Departmentof App1ied Physics. 糊 JunctionField Effect Transistorr，以下JunctionFETとL、う o
コンで，その基板の伝導型の種類によってN型と P型
とがある。また構造上の差異で，初めからチャネルの
作られているD型 (DepletionType) と，ある電圧
をゲートに加えて初めてチャネルの形成される E型
(Enhancement Type)とがあるoFig， 1にはP型
シリコン基板(通常1---10!J-cmの比抵抗〉上に作ら
れたE型 MOS-FETの構造が示してある。 P型基板
上に， N型不純物を拡散法で添加し，二つのN型領域
〈キャリア数 1018___102)cm-りを作る。これらの聞に
FET作用が動作するチャネル領域があり， その幅は
通常製造工程に限度があるため約5μ程度で、あるo こ
こでは， 金属一酸化物 (SiOz)一半導体 (MOS)構
造を形成し，酸化膜の厚みは 800---2000Aである。そ
れぞれの電極は， Fig.lに示すように，ソース，ゲー
ト， ドレイ γと呼ばれている。以下で述べるように，
動作原理としては，ソース・ドレイン間電流がゲート
電圧によって変化することにある。
これは MOS構造近傍の様子をバンド構造によって
示すことから容易にわかる (Fig.2 )oP型半導体が薄
い酸化物をはさんで金属と接したときには，図のよう
に価電子帯と伝導帯がわん曲L，フェルミ準位が金属
のそれと一致する。酸化膜に正イオンがとらえられ，
半導体表面には少数キャリアの電子が集まり，ここに
負の電荷が蓄積されているので反転層 (Inversion-
layer)が形成される。同時に，多数キャリアである
技術(クライオエレクトロニクスと呼ぶ人もいるお〉
が注目されている口たとえば， Gi11らわは反強磁性の
MnF2中の F19核の NMR信号が 10---40Kの温度
範囲で大きな温度依存性を示すことを利用した精密温
度計を考案した;その NMR発振器はオートダイン方
式のマージナル型で、あり，二つの電界効果トランジス
タ (3N128，RCA)を用いた。また，わが国でも低温
で、かつ 50MHz以上の高い周波数で，強磁性や反強
磁性物質の NlvlR実験を行なうため， 同様の研究が
津田ら8)によって試みられた Mn4N中の Mn55核
の信号を 4.2Kで観測した。これらはいずれも，発振
器の能動素子として，金属一酸化物一半導体電界効果
トランジスタ酬が極低温で動作することを利用したも
ので，新しい方式である。しかしながら，この方面の
技術や研究は余り普及していなし現在まだ研究開発
の途上にありいろいろのことが検討されている。
われわれも磁界の精密測定と同時に，極低温での
NMRの物性実験を行なうために，これらのことを十
分参考にして， Junction FETから M03-FETに代
えることを試みた口ここではルビー中のA127核の NMR
を目標として，発振周波数は磁界約 16kG(Vバンド
のルビー中Cr8+のESRに相当する磁界〉で、は17.5MHz
であることに注目した。本報では，用いたMOS-FET
の原理，その静特性，抵抗，コンデンサ類の再現性，
20MHz近傍の発振器の試作，これによって得られた
室温のプロト γおよびルピー中A127核の NMR実験，
などについて述べる。
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制 Metal-0xide-SemiconductorField Effect Transistor，以下これらを MOS-FETとし、う o
正孔はこの近傍で電子と再結合しているため空乏層
(Depletion layer)ができ， ここにはイオン化Lt.こ
アクセプタ中心しかし、ない。この状態で正または負の
電圧を外部から印加すると，それに応じて価電子帯の
わん曲が変化し， したがって空乏層の深さも変化す
るo通常の動作では，ゲート電圧は負に印加され，ソ
ース・ドレイン電流はこの電圧に依存して変化する。
通常のトラ γジスタおよび JunctionFETで、は，熱
的に励起されたキャリヤが伝導帯や価電子帯を移動す
ることを利用しているため，低温ではこれらのキャリ
アが減少し動作が極めて小さくなるが. MOS-FFT 
は原理上低温まで使用できることがわかるo勿論，ソ
ース・ドレイン聞はキャリアが移動するから，低温に
なるとその聞の電流は減少するが，上述のようにN型
領域は 101S'"'-'102Jcm-aと縮退半導体となっているの
で，それでもまだ十分動作する。後述のように，電流
の減少はキャリア数よりもむしろ移動度の方に原因す
ると考えられるo
( a ) 
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3 実験および考察
3 -1 MOS-FETの静特性と抵抗およびコンデン
サの温度変化
まず回路を組立てるに当り，使用する箇箇の部品の
基礎的な測定を行なった。 Fig.3には， 今回用いた
MOS-FET (3SK35)の静特性を室温.77. 4.2Kに
おいて測定した結果が示してあるo この素子のゲート
電極は二ケあり，二極ゲート型 (dualgate) と呼ば
れているoそのうちの一つをソース電圧に対して一定
の値 (VG2s=2V) にして，他方のゲート・ソ{ス間
電圧 VGlSをパラメータにとれ ドレイン電流 IDを
ソース・ドレイン電圧 VDSの関数として示したもの
である。 ID-VDS曲線において.IDが VDSとともに
急激に増加する部分(非飽和領域〉と，一定値になる
部分〈飽和領域)とにわけられるoいま， VGlSが一
定のとき，飽和領域の電流値 IDmは温度の低下とと
もに減少することがわかるo IDmは簡単化した計算
によるとむ
( b ) ( c ) 
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Fig. 3 The drain current ID against the drain-source voltage VDS for a MOS-FET (3SK35， 
Toshiba)， the first gate-so町 'cevoltage V GlJ.8 being a parameter at a fixed value of 
the second gate-soぽ cevoltage VG2S =2 V， (a) at 30CK， (b) at 77K， and (c) at 4. 2K. 
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IDm =一色(VGlS-Vtk)2;βι L - t 
と表わせる。ここに，Vtkは固有のしきい値， Wはゲ
ートの幅，Lはゲートの長さ(ソース・ドレイ γ間距
離)，eは酸化膜の誘電率，tは酸化膜の厚さ， μ はキ
ャリアの移動度である。いま1 W， L， e，t，は温度に
よらないとすれば，IDmの温度変化は μ の変化と考
えられるから， Fig.3の結果は，キャリア数よりも移
動度の減少によると理解される。本報の目的は，これ
らの物性ではないのでこれ以上の議論は行なわなし、口
ともかく，津田らむの報告と同じように1 MOS-FET 
5ample 
Table 1. Some typical variations with 
temperature of the resistances for metal-
film resistors and of the capacitance for 
si1vered mica， commercially avai1able. 
Temp〈Ker〉ature| l Resistance l Cap〈apcFit〉ance 
(kO) 
300 1.0 200 100 
80 1.0 200 110 
4.2 1.1 290 125 
300 1.1 200 120 
+ B 
10pF _ 
」ーーハ to Monitor ・--( Synchroscope ) 
←-0 to 
O.01，MF Detector 
680.n 
Fig. 4 A margina1 NMR osci1ator with MOS-FET. 
が液体ヘリウム温度でも動作することがわかった口
つぎに，発振器の構成部品には，抵抗体としては金
属被膜抵抗，固定コンデ、ンサには、ンルパードマイカが
低温で使用できることがわかっているので 7，8) われ
われもこれらを使うことにした。 Table1に， 入手し
た市販品の測定結果を示す。これらは十分再現性があ
り，実際に発振器を組立てて発振周波数の温度変化を
観測したところ，殆ど周波数は変わらないことがわか
った。なお，可変コンデンサは通信機用のアルミニウ
ム板のパタフライ型を用いた。
3・2 NMR発振器
Fig.4に試作したマージナル発振器の回路図を示す。
上述のように，用いた FET(3SK35)は二極ゲート
型で，一方のゲートはB電源 (5---25V)から抵抗
10KOを介して一定の電圧が印加され，他方のゲート
はLC同調回路に接続されているO ソース電極から出
力信号を出し，一つは発振状態の観測のため 10pFの
コンデンサを介してシンクロスコープへ， 他は 0.01
μFを通して検波および増幅回路へと接続される。発
振周波数が 20MHz，かつ動作が安定になるよう部品
の選択を試みた結果，現在はFig.4に示すそれぞれの
値が良好で、あった。なお，今は検波および増幅回路は.
デ、ュワー の外側にあるが， 同様にMOS-FETを用い
てこれらも一緒に組み込むことを検討しているo
NMR分光装置のブロックダイアグラムを Fig.5 
lこ示すo これは従来のと同じである♂
3・3発掘器の動作
Fgi.6は，試作した発振器を液体ヘリウムにつけた
ときの約 20MHzの発振状態を， シγクロスコープ
上でみた波形で、あるO このとき B電源は 19Vであっ
た。 15V以下では発振が停止した。写真の影像が鮮
明でないのは，このとき用いたデュワーの真空度が少
し不良だったためか，ヘリウムの蒸発が激しく発泡に
よる機械的振動が装置に悪い影響を及ぼしたものと思
Magnet 
府司F司 広司応司
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Fig. 5 A block dhgram of NMR spectrometer with a magnetic field modulation at 80 Hz. 
われるo また，可変コンデンサの電極聞の誘電率のゆ Fig. 7に示す。磁場変調は 80Hzであるo従来得ら
らぎ (気体と液体ヘリウムの差〉も一因と考えられ れた信号にくらべると 2) 今回の信号はまだ十分とは
るロこれらは十分静かな液体中につければ解決される いえなし、。信号の分解能，SjN比など不十分である
ものであるo さらに，で、きれば発振器全体を密封した が，初めて試作した MOS-FETを用いたマージナノレ
カフ。セノレ内に入れるのが望ましし、。勿論，MOS-FET 発振器で NMR実験を行なうことができる見通しが
などの素子の電気的特性の安定性についても検討しな つけられた。
ければならなし、。しかし，各素子の温度変化は余り大
きくないので，発振周波数は温度によって殆ど変わら
ないことがわかった。
最後に，この装置を用いて得られたプロト ン (HI)
とルビー中の AP7核の室温における NMR信号を
Fig. 6 One example of 20 MHz oscillation 
at 4.2 K， the peak-to-peak height 
being about 1 V at the B-supply of 
19 V for the恥10S-FET.
??
AI27 
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f = 35.4 MHz 
Ho : 8300 G 
(α) 
f = 18.3 MHz 
Ho = 16600 G 
( b ) 
Fig. 7 NMR signals at room temperature 
for (a) proton (HI) and (b) AP7 in 
ruby. Ho isthe static magnetic field 
and f the frequency. 
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4まとめ
NMR発振器の小型化(これは直接電磁石用デュワ
ーに入れることも含む)，熱雑音を小さくすることを目
的として，最近注目されている MOS-FETを用いた
マージナル発振器を試作した。今回の予備的な実験結
果はつぎのように要約されよう D
i) MOS-FETは液体ヘリウム温度まで動作する。
ドレイン〈ソース間)電流 IDはゲート(ソース問)
電圧VDSに依存し，飽和領域の電流 IDmは低温とと
もに減少する。。これはキャリア移動度の減少と考えら
れるo
i) 市原の金属被膜抵抗，シルバードマイカを調べ
たところ温度を下げても再現性がみられる。
日i) これらの素子でマージナル型パウンドボック
スを組立て，ルビー中の Cr3+の V-パンド ESRに
相当する磁界，約16kGでの A127核の NMRに対す
る周波数 20MHz近傍の発振を，室温， 77， 4.2Kで
観測した;周波数は温度によって殆ど変化しなし、。し
かし， 4.2Kではまだ十分安定な動作ではなし、。
iv) この装置でプロトンおよびルビー中の A127核
の NMR信号が得られたが，分解能，SjN比とも良
好とはいえない。
以上の予備的な実験でーつの見通しがつけられた
が，今後これを NMRの物性研究に適用するまでに
は多くの検討する余地がある。すなわち，
1)使用する各素子 (MOS-FET，抵抗，コンデン
サ額〉の電気的特性の温度変化を調べる。
2) 同時に，実際には電磁石にとりつけるため，こ
れらの磁界の効果も調べる。
3) 液体寒剤 (N2，He) の発泡の影響を極力おさ
えるために，密封式のカプセル内に組み込むo
4) 発振周波数を外部から可変できるように，可変
コンデンサの回転機構を付ける。
5) 今回は，二極ゲート型 MOS-FETのドレイ γ
回路から出力を出し，検波および増幅回路はデュワー
の外においたが，これらも同時に MOS-FETを用い
同じカプセル内に入れることにより，感度の向上，安
定化を行なうo
6) さらに，電磁石の代りにすでに作製した超伝導
マグネット 10)を使って NMR実験を進める。
現在，これら多くの問題を検討している。
(本研究の一部は，応用物理学会:昭46年10月およ
び物理・応物北陸支部会:昭46年12月において，発表
したものであるρ
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